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In the process, the untreated gas flowing out of the pressurised combustion chamber is, if the temperature is 
above the ash fusion temperature, first of all cooled to below the ash fusion point but above the gas-turbine 
inlet temperature by means of recirculated exhaust gas and/or air and/or oxygen, is then cooled further with 
heat being released to the clean gas and by the addition of recirculated exhaust gas and/or air and/or 
oxygen to about 650-950 DEG C, purified of dust including alkali metal compounds, S02 and NOx by known 
methods at this temperature, heated up again as clean gas to the permissible gas-turbine inlet temperature 
by absorption of heat from the untreated gas, and then flows through a gas turbine and subsequently a 
waste-heat steam generator in which water for the operation of a steam turbine comprising one or more 
pressure stages is preheated, evaporated and superheated. The process is distinguished by particularly 
high efficiencies for the power generators. 
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© Verfahren und Vorrichtung zur DurchfUhrung zur ^eugun* .von Gasen zum Betreiben einer 
Gasturbine in einem kombinierten Gas- und Dampfkraftwerk. 

© Bei dem Verfahren wird das aus der Druck- 
brennkammer ausstromende Rohgas. wenn d.e 
Temperatur uber der Ascheschmelztemperatur hegt, 
zuerst durch rezirkuliertes Abgas und/oder Luft 
und/oder Sauerstoff unter die Ascheschmelzpunkt- 
temperatur aber uber der Gasturbinen-Eintrittstem- 
peraturabgekiihlt, anschlieBend unter Warmeabgabe 
an das Reingas und durch Zumischung von rezirku- 
liertem Abgas und/oder Luft und/oder Sauerstoff wai- 
ter auf ca. 650-950- C abgekuhlt, bei dieser Tempe- 
ratur mit bekannten Methoden von Staub e.nschlieS- 
lich Alkalimetallverbindungen. S0 2 und NO x gerei- 
nigt als Reingas durch Warmeaufnahme vom Roh- 
gas auf die zulassige Gasturbineneintrittstemperatur 
wieder aufgewarmt und durchstrdmt dann eme Gas- 
turbine und anschlieBend einen Abhitzedampferzeu- 
ger in dem Wasser zum Betreiben einer Oampftur- 
bine aus einer oder mehreren Druckstufen vorge- 
warmt, verdampft und uberhitzt wird. 

Das Verfahren zeichnet sich durch besonders 
hohe Wirkungsgrade fur die Stromerzeuger aus. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens zur 
Erzeugung von Gasen zum Betreiben einer Gastur- 
bine in einem kombinierten Gas- und Dampfturbi- 
nenkraftwerk, bei dem feinkornige bis staubformige 
Kohle unter einem Druck > 1 bar sowie einer 
Temperatur > 1000* C mit Luft, mit Sauerstoff 
angereicherter Luft Oder reinem Sauerstoff allein 
Oder jeweils mit rezirkuliertem Abgas gemischt na- 
hezu vollstandig verbrannt wird, zu einem Verbren- 
nungsgas, das im wesentlichen aus CO2 und Was- 
serdampf und bei Verwendung von Luft auch als 
Stickstoff besteht, und das anschlieflend zumindest 
von Staub einschlieBlich Aikalimetallverbindungen 
und eventuell von SO2 und NO x gereinigt hinterein- 
ander eine Gasturbine und einen Abhitzedampfer- 
zeuger durchstromt, in dem Wasser zum Betreiben 
einer Dampfturbine auf einer oder mehreren Druck- 
stufen vorgewarmt, verdampft und uberhitzt wird. 

Derartige Anlagen sind u.a. durch die Zeit- 
schrift VGB Kraftwerkstechnik (70) 1990, Heft 5. 
Seite 399-405 bekanntgeworden. Die erzeugten 
Gase enthalten schadliche Stoffe, die die Gasturbi- 
ne beschadigen wurden, daher ist eine Gasreini- 
gung unbedingt erforderlich. Da eine wirksame Rei- 
nigung solcher heiSen, schadstoffbeladenen Gase 
mit Temperaturen oberhaib der zulassigen Eintritts- 
temperaturen moderner Gasturbinen also > 1200° 
C kaum durchfuhrbar ist, muB die Temperatur der 
Gase auf ein Niveau von ca. 650-950 • C gesenkt 
werden, urn die Gasreinigung mit bekannten und 
erprobten Methoden durchfuhren zu konnen. Die- 
ses Temperaturniveau ist insbesondere auch fur 
das Trockenadditivverfahren (Entschwefeln durch 
Kalkstaubeindusung) und das Selectiv Noncatalytic 
Reduction-SNCR-Verfahren (Reduktion der Stick- 
oxide mit Ammoniak ohne Katalysator) entschei- 
dend. Urn dieses Temperaturniveau zu erreichen, 
wird im allgemeinen Warme an einem Dampfkraft- 
prozefi ausgekoppelt oder ein sehr hoher Luftuber- 
schufi gefahren. 

Nachteilig ist bei den bekannten Verfahren, 
Warme an einen DampfprozeB auszukoppeln oder 
einen hohen LuftuberschuB zu fahren, die Wir- 
kungsgradeinbufie durch die Warmeubertragung 
auf den DampfprozeB mit relativ niedriger Tempe- 
ratur bzw. durch die verminderte Gasturbinenein- 
trittstemperatur bei hohem LuftuberschuB und die 
erhohten Abgasverluste. Ferner ist die Verkoppe- 
lung von Gasturbinen- und Abhitzekesselbetrieb 
nachteilig. 

Zufolge der Klimadiskussion, des Umwelt- 
schutzes und der Ressourcenschonen hat die nicht 
unbetrachtliche Erhohung des Wirkungsgrades 
durch das vorgeschlagene Verfahren und die vor- 
geschlagene Vorrichtung gerade in den letzten 
Jahren grofte Bedeutung gewonnen. 



. <EP 0648919A2J_> 



Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der 
eingangs beschriebenen Art sowie die zugehorige 
Vorrichtung zu schaffen, bei der die geschilderten 
Nachteile vermieden werden und eine entscheiden- 
5 de Verbesserung des Wirkungsgrades bei der Er- 
zeugung elektrischen Stromes aus Kohle erzielt 
wird. Diese Aufgabe wird gemafi dem kennzeich- 
nenden Teil des Patentanspruches 1 gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
10 den Unteranspruchen 2 bis 9 zu entnehmen. 

Durch die erfindungsgemaflen MaBnahmen 
werden die folgenden Vorteile gegenuber dem be- 
kannten Stand der Technik erzielt: 

1) Hohere Reingastemperaturen (1200-1400* C) 
15 konnen erzielt werden, so daB Gasturbinen mit 

hoheren Eintrittstemperaturen und entsprechend 
hoherem Wirkungsgrad betrieben werden kon- 
nen. 

2) Durch den Rohgas-/Reingaswarmeaustausch 
20 sind die Warmeverluste gegenuber dem Stand 

der Technik geringer und dadurch wird der Wir- 
kungsgrad der Gesamtanlage verbessert. 

3) Die Gasturbine kann uber einen eigenen 
Schornstein unabhangig vom Abhitzekessel be- 

25 trieben werden. 

4) Die ohnehin benotigte Innenisolierung der 
Druckbehalter und Verbindungsleitungen wird 
gleichzeitig als Warmetauscher verwendet und 
die Temperatur der Druckbehalter und Verbin- 

30 dungsleitungswande bei gleicher Isolierungsstar- 
ke vermindert Unter Umstanden kann auf einen 
getrennten Warmetauscher (15 in Figur 2) ver- 
zichtet werden. 
Die Erfindung ist anhand der Beschreibung und 
35 der Rguren 1 und 2 naher erlautert. 

Rgur 1 zeigt ein kombiniertes Gas- und 
Dampfturbinenkraftwerk, das die Anlagenkomplexe 
31-37, namlich Verdichter fur Abgas 31, Verdichter 
fur Luft oder mit Sauerstoff angereicherte Luft oder 
40 reinem Sauerstoff 32, Brennkammer 33, Warme- 
tauscher 34, Gasreinigung 35, Gasturbine mit Ge- 
nerator 36 und Abhitzedampferzeuger samt Dampf- 
turbine und Generator 37 umfaBt. 

Figur 2 zeigt die Anlagenteile 33, 34 und 35 
45 wobei feinkornige bis staubformige Kohle unter 
Druck, z.B. 15 bar, zusammen mit Luft oder mit 
Sauerstoff angereicherter Luft Oder mit reinem Sau- 
erstoff allein oder jeweils mit rezirkuliertem Abgas 
der Brennkammer 27 uber den Stutzen 11 zuge- 
50 fuhrt und in dieser verbrannt wird. Die Verbrennung 
findet dabei entweder bei einer Temperatur statt, 
bei der die Asche fest bleibt oder schmelzflussig 
abgezogen werden kann. Die Verbrennungstempe- 
ratur kann durch die Wahl des Luft- und/oder Sau- 
55 erstoffuberschusses und/oder der Abgasrezirkula- 
tion eingestellt werden. Die Brennkammer 27 ist 
zyklonartig, wodurch ein GroBteil der Asche abge- 
schieden und uber den Stutzen 14 abgezogen wer- 
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den kann. Liegt die Verbrennungstemperatur in der 
Brennkammer uber dem Ascheschmelzpunkt, so 
wird das Verbrennungsgas am Austrittsstutzen der 
Brennkammer 12 durch Zumischung von rezirku- 
liertem Abgas oder einem Gas ahnlich wie es zur 
Verbrennung verwendet wird (uber den Stutzen 26) 
auf eine Temperatur unter dem Ascheschmelz- 
punkt abgekiihlt, urn Verschlackungen der nachfol- 
genden Leitung und des Warmetauschers zu ver- 
meiden. AnschiieBend stromen die Verbrennungs- 
gase = Rohgase in beiden Fallen (teste oder 
schmelzflussige Asche in der Brennkammer) durch 
die als Warmetauscher ausgebildeten Verbin- 
dungsleitungen 2 und - falls notig - uber den 
Rohgaseintrittsstutzen 16 durch den Warmetau- 
scher 15, der in dem Heizflachenraum 22 des 
Warmetauscher-Druckbehalters 3 zur Abkuhlung 
der Rohgase und zur Aufheizung der Reingase 
angeordnet ist. 

Die Rohgase v/erlassen den Warmetauscher- 
Druckbehalter uber den Rohgasaustritt 17 und stro- 
men uber die mit nur einer Isolierung 7 versehenen 
Verbindungsleitung 4 und uber den Rohgaseintntt 
18 in den Gasreinigungs-Druckbehalter 5. wobei 
den durch die Warmeabgabe an das Reingas be- 
reits abgekuhlten Rohgasen uber den Stutzen 30 
rezirkuliertes Abgas oder ein Gas, ahnlich wie es 
zur Verbrennung verwendet wird, zugemischt wird, 
so daB sie auf eine Temperatur zwischen ca. 650 
bis 950° C abgekiihlt werden. Bei dieser Tempera- 
tur konnen die Rohgase mit bekannten Verfahren, 
wie z B. Zyklonen, keramische Filterkerzen 24 etc. 
entstaubt werden (einschliefilich Alkalimetallverbm- 
dungen) und ferner durch ebenfalls bekannte Me- 
thoden, z.B. Trockenadditivverfahren, d.h. durch 
Eindusen von Kalkstaub entschwefelt bzw. z.B. 
durch das Selective Noncatalytic Reduction SNCR- 
Verfahren, d.h. durch Eindusen von Ammoniak von 
Stickoxiden befreit werden. Diese Gasreinigungs- 
verfahren 35 sind in einem Behalter 5 angeordnet, 
aus dem uber den Austritt 20 Flugasche und ande- 
re Reststoffe wie z.B. Gips abgezogen werden kon- 
nen. Die Zufuhrung der Additive erfolgt uber den 
Stutzen 28. AnschiieBend stromen die gereinigten 
Verbrennungsgase = Reingase uber den Reingas- 
austritt 19 und die nur mit Isolierung 7 versehene 
Verbindungsleitung 6 und den Stutzen 23 zuriick 
zum Warmetauscher-Druckbehalter 3. Das Reingas 
durchstromt dann den Warmetauscher 15 und/oder 
die als Warmetauscher ausgebildeten Kanale 10. 9 
und 8 des Warmetauscherdruckbehalters 3, der 
Verbindungsleitung 2 und des Brennkammerdruck- 
behalters 1, nimmt dabei von den ungereinigten 
Verbrennungsgasen = Rohgase Warme auf und 
verlaSt den Brennkammerdruckbehalter uber den 
Stutzen 13 mit der zulassigen Gasturbineneintritts- 
temperatur. Das Reingas durchstromt dann nach- 
einander die Gasturbine 36 in Figur 1 und den 



Abhitzedampferzeuger 37 in Figur 1, in dem Was- 
ser zum Betreiben einer Dampfturbine auf einer 
oder mehreren Druckstufen (in Figur 1 ist eine 
mogliche Schaltung mit 3 Druckstufen dargestellt) 
5 vorgewarmt, verdampft und uberhitzt wird. Es 
konnte auch Warme fur Heizzwecke ausgekoppelt 
werden. 

Nach dem Abhitzekessel kann ein Tetl des 
Abgases uber einen von der Gasturbine angetrie- 
10 benen Kompressor 31, siehe Figur 1, an die oben 
angefuhrten Stellen 11, 26 und 30 rezirkuliert wer- 
den. Der Rest kann - falls dies erforderlich bzw. 
noch nicht geschehen ist - in bekannter Weise auf 
zulassige Emissionswerte gereinigt werden und 
75 verlaBt das Kraftwerk uber einen Schornste.n. 
Wenn ais Oxidationsmittel reiner Sauerstoff ver- 
wendet wird, entstehen als Abgase - wie bereits 
erwahnt - ein Gasgemisch, das fast nur aus C0 2 
und Wasserdampf besteht. Bei entsprechender 
20 weiterer Abkuhlung kondensiert zuerst Wasser- 
dampf aus und schlieBlich wird auch das C0 2 mit 
den restlichen Gasspuren flussig bzw. gefriert zu 
Eis Dadurch entsteht ein abgasfreies Kraftwerk. 
wenn man von dem bei der Sauerstoffgewinnung 
25 aus Luft abgetrennten Stickstoff absieht. Von der 
Gasturbine 36 - siehe Figur 1 - wird auBerdem der 
Verdichter fur Luft oder mit Sauerstoff angeretcher- 
te Luft oder fur reinen Sauerstoff 32 - siehe Figur 1 
- angetrieben. 

30 Der Brennkammerdruckbehalter 1, die Verbin- 
dungsleitung 2 und der Warmetauscherdruckbehal- 
ter 3 sind so aufgebaut, daB die druckaufnehmende 
Wand auBen liegt. Nach innen folgen der Reihe 
nach: Isolierung 7, Kanale, in denen Reingas 
35 stromt 8, 9 und 10 und eine warmeieitende, weit- 
gehend gasundurchlassige und feuerfeste Ausklei- 
dung 21. Erst innerhalb dieser Auskleidung stromt 
Rohgas. 



40 Legende 



1 Brennkammer-Druckbehalter 

2 Verbindungsleitung 

3 Warmetauscher-Druckbehalter 
45 4 Verbindungsleitung 

5 Gasreinigungs-Druckbehalter 

6 Verbindungsleitung 

7 warmeisolierung 

8 Kanal 
so 9 Kanal 

10 Kanal 

1 1 Brennstoff- und Oxidationsmittel und Ab- 
gasrezirkulationseintritt 

12 Rohgasaustritt 
55 13 Reingasaustritt 

1 4 Ascheaustrittsstutzen 

1 5 Warmetauscher 

16 Rohgaseintritt 
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17 Rohgasaustritt 

18 Rohgaseintritt 

19 Reingasaustritt 

20 Flugasche - (eventuell mit Gips) Austritt 

21 innere warmeleitende weitgehend gas- 
dichte und feuerfest Auskleidung (Wand) 
in 1, 2 und 3 uber die ein Warmeaus- 
tausch zwischen Ron- und Reingas er- 
folgt 

22 Heizflachenraum 

23 Reingaseintritt 

24 Filter 

25 Absperrorgan 

26 Stutzen zur Quenchgaszufuhr 

27 Verbrennungsraum 

28 Stutzen zur Additivzufuhr (z.B. Kalkstaub, 
Ammoniak) 

29 Absperrorgan 

30 Stutzen zur Quenchgaszufuhr 

31 Verdichter fur Abgas 

32 Verdichter fur Luft Oder mit Sauerstoff 
angereicherter Luft Oder fiir reinen Sauer- 
stoff 

33 Brennkammer 

34 Warmetauscher (als Warmetauscher aus- 
gebildete Behalter- und Verbindungslei- 
tungswande und - falls notig - Warmetau- 
scher) 

35 Gasreinigung 

36 Gasturbine mit Generator 

37 Abhitzedampferzeuger samt Oampfturbi- 
nen und Generator 

38 Absperrorgan 

Patentanspnjche 

1. Verfahren zur Erzeugung von Gasen zum Be- 
treiben einer Gasturbine in einem kombinierten 
Gas- und Dampfturbinenkraftwerk. bei dem 
feinkornige bis staubfdrmige Kohle unter ei- 
nem Druck > 1 bar sowie einer Temperatur > 
1000° C mit Luft oder mit Sauerstoff angerei- 
cherter Luft Oder reinem Sauerstoff allein oder 
jeweils mit rezirkuliertem Abgas gemischt na- 
hezu vollstandig verbrannt wird, zu einem Ver- 
brennungsgas, das im wesentlichen aus C0 2 
und Wasserdampf und bei Verwendung von 
Luft auch aus Stickstoff besteht und das an- 
schlieflend zumindest von Staub einschlieGlich 
Aikalimetallverbindungen und eventuell vom 
S0 2 und NO x gereinigt, hintereinander eine 
Gasturbine und einen Abhitzedampferzeuger 
durchstrdmt, in dem Wasser zum Betreiben 
einer Dampfturbine aut einer oder mehreren 
Druckstufen vorgewarmt, verdampft und uber- 
hitzt wird, dadurch gekennzeichnet, dafl das 
aus der Brennkammer (1) stromende Verbren- 
nungsgas * Rohgas unter Warmeabgabe an 



das Reingas und durch anschlieGende Zumi- 
schung von rezirkuliertem Abgas oder einem 
Gas, ahnlich wie es zur Verbrennung verwen- 
det wird, uber den Stutzen (30) auf ca. 650- 

5 950- C abgekuhlt und bei dieser Temperatur 

mit bekannten Methoden wie Zyklonen oder 
Keramikfiltern zumindest von Staub einschliefl- 
lich Aikalimetallverbindungen und eventuell 
durch ebenfalls bekannte Methoden, z.B. Zu- 

io gabe von Kalkstaub (Trockenadditivverfahren) 

und Ammoniak (SNCR-Verfahren) von S0 2 
bzw. NO x gereinigt und als Reingas durch 
Warmeaufnahme von Rohgas auf die zulassige 
Gasturbineneintrittstemperatur wieder aufge- 

1$ warmt wird. 

2. Verfahren zur Erzeugung von Gasen nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Verbrennung in der Brennkammer (33) durch 

20 entsprechenden Luft- und/oder Sauerstoffuber- 

schufl und/oder Abgasrezirkulation bei einer 
Temperatur oberhalb der Gasturbineneintritts- 
temperatur, unterhalb des Ascheschmelzpunk- 
tes durchgefuhrt wird, so dafi die Asche staub- 

?5 formig uber den Ascheaustrittsstutzen (14) ab- 
gezogen werden kann. 

3. Verfahren zur Erzeugung von Gasen nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die 

o Verbrennung in der Brennkammer (33) bei sol- 
chen Temperaturen stattfindet, daS die Asche 
schmelzflussig uber den Ascheaustrittsstutzen 
(14) abgezogen und das Verbrennunggas am 
Austritt (12) aus der Brennkammer (33) durch 

5 Zumischung von rezirkuliertem Abgas oder ei- 
nem Gas, ahnlich wie es zur Verbrennung ver- 
wendet wird, uber den Stutzen (26) auf Tem- 
peratur unterhalb des Ascheschmelzpunktes 
aber oberhalb der zulassigen Gasturbinenaus- 

> trittstemperatur abgekuhlt wird. 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Brennkammer (33) als Zyklonbrenn- 

; kammer ausgebildet ist, die Innenseite der 
Wande des Brennkammer-Druckbehalters (1), 
der Verbindungsleitung (2) und des Warmetau- 
scher-Druckbehalters (3) jeweils mit einer War- 
meisolierung (7) und einer Auskleidung (21) 
versehen sind, wobei die Auskleidung (21) als 
Warmetauscher ausgebildet ist. der hinterein- 
ander geschaltete Kanale (8) bzw. (9) bzw. 
(10) aufweist und der Kanal (10) gegebenen- 
falls uber einen Warmetauscher (15) durch den 
Austrittsstutzen (19) des Reinigungs-Druckbe- 
halters (5) verbunden ist und gegebenenfalls 
ein Warmetauscher (15) in dem Heizflachen- 
raum (22) des Warmetauscher-Druckbehafter 
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(3) angeordnet ist, wobei die Innenseite der 
Umfassungswande der Verbindungsleitungen 

(4) , (6) sowie des Gasreinigungs-Druckbehal- 
ters (5) mit Warmeisolierung (7) versehen ist. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dafl der Gasreinigungs-Druckbehalter (5) mit 
einem Filter (24) versehen ist, der als Gewebe- 
filter ausgebildet ist. 70 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruchen 4 und 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gasreinigungs-Druckbehalter 

(5) mit einem Filter (24) versehen ist, der als 75 
Keramikfilter ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 4 bis 6, dadurch geken- 
nenzeichnet, daB die hintereinander geschalte- 20 
ten Kanale (8), (9) und (10) jeweils aus mehre- 

ren, parallel angeordneten Kanalen gebildet 
sind. 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 25 
nach den Anspruchen 4 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dalB die Auskleidung (21) feuer- 
fest, weitgehend gasundurchlassig und warme- 
leitend ist. 

30 

9. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 4 bis 8 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verbindungsleitungen (4) 
zum Gasreinigungs-Druckbehalter (5) oder der 
Gasreinigungs-Druckbehalter (5) mit einer Vor- 35 
richtung zum Eindusen von Additiven (28) und 

(29) versehen ist. 

40 
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® Verfahren und Vorrichtung zur Durchfuhrung zur Erzeugung von Gasen zum Betreiben einer 
Gasturbine in einem kombinierten Gas- und Dampfkraftwerk. 



© Bei dem Verfahren wird das aus der Druck- 
brennkammer ausstromende Rohgas, wenn die 
Temperatur uber der Ascheschmelztemperatur liegt, 
zuerst durch rezirkuiiertes Abgas und/oder Luft 
und/oder Sauerstoff unter die Ascheschmelzpunkt- 
temperatur aber uber der Gasturbinen-Eintrittstem- 
peraturabgekuhlt. anschlieBend unter Warmeabgabe 
an das Reingas und durch Zumischung von rezirku- 
liertem Abgas und/oder Luft und/oder Sauerstoff wei- 
ter auf ca. 650-950* C abgekuhlt, bei dieser Tempe- 
ratur mit bekannten Methoden von Staub einschlieS- 



lich Alkalimetallverbindungen, S0 2 und NO x gerei- 
nigt, als Reingas durch Warmeaufnahme vom Roh- 
gas auf die zulassige Gasturbineneintrittstemperatur 
wieder aufgewarmt und durchstromt dann eine Gas- 
turbine und anschlieBend einen Abhitzedampferzeu- 
ger, in dem Wasser zum Betreiben einer Dampftur- 
bine aus einer Oder mehreren Druckstufen vorge- 
warmt, verdampft und uberhitzt wird. 

Das Verfahren zeichnet sich durch besonders 
hohe Wirkungsgrade fur die Stromerzeuger aus. 
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